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I.- INTRODUCCION 
Los suelos con problemas de sales se caracterizan porque contie - 
nen suficientes sales solubles o sodio intercambiable, o ambas, para - 
restringir el crecimiento de las plantas. En la agricultura se consi-
deran cómo suelos con un tipo de problema que requiere medidas correc-
tivas especiales y buenas prácticas de explotación. Es esencial poseer 
conocimientos sobre las características químicas y físicas de los diver 
sos tipos de suelos afectados por sales, a fin de tomarlo como base pa 
ra su diagnóstico, tratamiento y manejo. 
Las altas concentraciones de sales neutras, tales como el cloruro 
de sodio y el sulfato de sodio, pueden interferir con la absorción del 
agua por las plantas a través del desarrollo de una presión osmótica - 
más alta en la solución del suelo que la que existe en las células de-
la raíz. Aún más, el porcentaje de marchitamiento de los suelos se - 
eleva por la acumulación de sales y, por tanto, la cantidad de agua - 
que un suelo puede proporcionar a las plantas se verá reducida por la- 
presencia de sodio  intercambiable. El daño causado a las plantas pue- 
- 
cuando la concentra de ser ocasionado también por las 





    
ción no es suficiente para efectuar la absorción del agua. 
Uno de los problemas más importante a estudiar en los suelos de - 
la granja experimental de la Universidad Tecnológica del Magdalena es-
el de la salinidad y/o alcalinidad que presenta en más _del 80% del - 
área destinada a la experimentación en cultivos, que afecta su desa- 
rrollo, mermando la producción considerablemente en unos casos y en 
otros impidiendo el crecimiento. 
Conocida la clasificación y mapeo de los suelos salinos y/o al 
calinos se puede efectuar posteriormente su recuperación con costos 
que pueden ser amortizado con los aumentos de producción del culti-
vo a implantar. 
La acumulación de sales en el suelo es una amenaza continua pa-
ra la producción agrícola, en muchas de las tierras con riego o sin 
él. En las zonas que presentan estas clases de problemas se suceden 
cambios económicos y sociales de orden negativo, cómo consecuencias 
del abandono de las tierras afectadas por las sales. Por ejemplo: - 
En México, de 220.000 há. que comprenden el distrito de riego del rio 
Yaqui, (Sonora) en 1.964 se habían clasificado 52.470 há. (aproximada 
mente 1/4 del área) con diferentes grados de salinidad de los cuales 
7.200 Hás. tuvieron que ser abandonadas. (241. 
Por ser este un problema bastante grave para la economía agríco 
la de un país, nos ha llevado a efectuar este trabajo en los suelos-
de la granja experimental de la Universidad Tecnológica del Magdale-
na, cuyos principales objetivos son: 
1.- Lograr la determinación y cuantificación de las clases de sales 
que predominan en los suelos de la granja experimental de la U. 
T.M., que como bien se sabe son suelos con pH muy altos (7.4 - 
9.0). 
Determinar la calidad del agua de los pozos que existen actual-
mente que han afectado el crecimiento de ciertos cultivos (arroz) 
que se han llevado a cabo en la granja experimental de la U.T.-
M. 
II.- REVIS ION DE LITERATURA 
El sodio pertenece al grupo de elementos conocidos como (meta - 
les alcalinos). Dicho grupo comprende el litio, el sodio, el pota - 
sio, el rubidio y el cesio, ordenados por pesos atómicos crecientes-
y por sus propiedades. 
De los dos últimos elementos solamente se encuentran trazas en los - 
terrenos y en las plantas que se desarrollan en ellos. Aparentemen-
te tienen poca significación en la vida vegetal y animal. El litio-
constituye solamente el 0.005 por 100 de la litosfera, y puede ser - 
de alguna importancia en los procesos vitales pero ésto no ha sido - 
demostrado de modo definitivo. El sodio constituye el 2.75 por 100-
de la litosfera porcentaje algo mayor que el del potasio. En rat-
a su abundancia y a su semejanza de propiedades con las del potasio, 
dicho elemento debe ser tenido en cuenta en cualquier estudio de los 
suelos y las plantas (2). 
De otra parte BEAR (2), anota que el contenido de sodio de los-
suelos es del mismo orden que el de potasio, variando entre el 0,05- ' 
y el 3 por 100, dependiendo en parte de la cantidad de lluvia que - 
aquellos recibieron. 
La rápidez con que se libera el sodio de los silicatos minera - 
les en el suelo es aproximadamente la misma que la del potasio. El-
complejo de intercambio ,de los suelos no retiene el sodio como el po 
tasio; sin embargo, en caso de que el sodio no sea absorbido por las 
raices de la cosecha que está creciendo sobre la tierra, desaparece-
rá casi por completo en las aguas de drenaje. El sodio constituye - 
una parte tan pequeña del contenido total de elementos básicos en el 
complejo de intercambio de los suelos de las reglones húmedas que ha 
bitualmente se hace caso omiso de él. La situación cambia cuando se 
hace un uso excesivo del nitrato sódico, o bien cuando las tormentas 
provocan la inundación de una zona con agua del mar. Tal como ocu - 
rre frecuentemente a lo largo de las costas. 
Las rocas ígneas contienen un promedio de 2,5% de sodio, las piza - 
rras alrededor del 1% y las areniscas cerca del 0,35%. Las calizas-
tienen un contenido de sodio de menos del 0,04 por ciento (2). 
El sodio del cloruro sódico, el nitrato sódico, el carbonato só 
dico y el bicarbonato sódico se halla, en gran parte, en los silica-
tos minerales, la turmalina y la plagioclasa, que están ampliamente-
distribuidas en las rocas y suelos. En los procesos de desintegra - 
ción de las rocas y de hidrólisis mineral, el sodio fué liberado y - 
posteriormente arrastrado a los oceánds en forma de sal por las aguas 
de drenaje. De este modo los depósitcis de sales comerciales están - 
situados en lugares en los que hubo alguna vez mares profundos. Es-
evidente que el sodio preponderaría en tales depósitos, si se consi-
dera que el cloruro sódico constituye 'casi el 78 por ciento del total 
de las sales del agua del oceáno. Calculado como elemento, el sodio 
constituye el 1.14 por ciento del agui del oceáno, frente al 0,14 por 
100 de magnesio el 0,05 por 100 de calcio y el 0,04 por 1 
sio (2). 
Las sales solubles del suelo consisten principalmente en varias 
proporciones de los cationes sodio, calcio y magnesio, y de los anio 
nes cloruros y sulfatos; el catión potasio y los aniones bicarbona - 
tos, carbonato y nitrato, se encuentran generalmente en cantidades - 
menores (7). 
La fuente original y en cierto modo la más directa de la cual - 
provienen las sales (cloruros, sulfatos combinados con sodio, calcio 
y magnesio), son los minerales primarios que se encuentran en los sue 
los y en las rocas expuestas de la corteza terrestre. Clarke (1.924) 
ha estimado que el contenido medio de cloro y azéfre de la corteza te 
rrestre es de 0,05 y 0,06 por ciento, respectivamente, mientras que 4 
el sodio, calcio y magnesio casi se encuentran a ragon del 2-3 por 
ciento. Durante el proceso de intemperización química que comprende-
hidrólisis, hidratación, solución, oxidación y carbonatación, estos - 
constituyentes gradualmente son liberados adquiriendo mayor solubili-
dad (7:). 
Aunque la intemperización de los minerales primarios es la fuen-
te indirecta de casi todas las sales solubles, hay pocos ejemplos en-
los que se halla acumulado cierta cantidad de sal de este origen para 
formar un suelo salino. Los suelos salinos generalmente se encuentran 
en áreas que reciben sales de otras localidades, siendo el agua el prin 
cipal factor de acarreo. El océano puede ser la fuente de sales en 
aquellos suelos en los que el material original esta constituido por 
depósitos marinos que se asentaron durante períodos geológicos antiguos 
y que a partir de entonces han emergido. A veces la sal se mueve - 
tierra adentro a consecuencia del transporte por la brisa, denominan 
dosele sal cíclica (Teakle, 1.937). Sin embargo, es más común que - 
la fuente directa de estas sales sean las aguas superficiales y tam-
bien las subtárraneas, ya que las contienen disueltas y su concentra 
ción depende del contenido salino del suelo y de los materiales geo-
lógicos que han estado en contacto con estas aguas. Las aguas actúan 
como fuente de sales cuando se usan para el riego y pueden tambien - 
agregar sales al suelo bajo condiciones naturales, cuando inundan las 
tierras bajas o cuando el agua subterránea sube hasta muy cerca de la 
superficie (7). 
Grandes cantidades de cloruro y sulfatos sódicos se encuentran - 
asociados con las sales correspondiente de potasio; calcio y magnesio 
en los océanos, mares internos y depósitos alcalinos de las regiones-
áridas, asi como en los yacimientos de sal Europeos de Stassfurt, los 
del lago Searles (California) y los de Carlsbac (Nuevo Mexico), que - 
están siendo explotados para la obtención de sales potasicas como fer 
tilizantes (2). 
/Probablemente, el criterio mas importante respecto a la calidad - 
del agua para riego es la concentración total de sales. Tomando como-
base la conductividad eléctrica (CE), las aguas se dividen en cuatro 
clases: Salinidad baja, salinidad media, salinidad alta y salinidad - 
muy alta, siendo los puntos divisorios entre clases 250, 750 y 2.25014 
mho/cm.- Esta variación incluye aguas que se pueden utilizar para el-
riego de la mayor parte de los cultivos en casi todos los suelos, y - 
, 
agua que, bajo condiciones normales, no son apropiadas para el rie-
go. Mas de la mitad de las aguas para riego en la parte occidental 
de los Estados Unidos, tienen conductividades menores de 750/imho/-
cm. (500 p.p.m. de sólidos disueltos) y menos del 10 por ciento de-
las aguas tienen conductividad de más de 2.250/9mho/cm. (1.500 p.p. 
m. de sólido disueltos) (1). 
El contenido de sales arriba del cual el crecimiento de las - 
plantas es alterado, depende de ciertos factores, entre los cuales 
cabe mencionar la textura, la distribución de sal en el pérfil, la 
composición de la sal y la especie vegetal. Con el objeto de dis-
tinguir los suelos salinos de los no salinos se han sugeridos ciar 
tos factores arbitrarios relativos a salinidad. Kearney y Scofield 
(1.936), al discutir la selección de cultivos para suelos salinos, 
consideran que las plantas empiezan a ser afectadas de manera seve-
ras en cuanto al contenido de sales en el suelo excede del 1%, y de 
Sigmond (1.938) esta de acuerdo con este límite. 
De Sigmond (1.928) y Magistad (1.945) ha propuesto que el sodio y el 
potasio intercambiable deben considerarse como aditivos al definir - 
los suelos sódicos. En ciertos casos se ha observado que los suelos 
sódicos con alto contenido de potasio intercambiable tienen mejores 
propiedades físicas y son más facilmente recuperables que otros sue 
los sódicos que contienen cantidades similares de sodio, pero bajas 
cantidades de potasio intercambiable (7). 
e 
Los suelos salinos y salino-sódicos, con su pH relativamente 
alto (casi siempre 8,5 o más), incluyen desfavorablemente a las 
plantas, debido sobre todo a su alta concentración de sales solu 
bles. Es de conocimiento común que cuando una solución acuosa, con 
teniendo una cantidad relativamente grande de sales disueltas se po 
nen en contacto con una celula vegetal, producirá una disminución - 
del contenido protoplasmático. Esta acción llamada plasmolisis,au-
menta la concentración de sales en solución. El fenómeno es debido 
al movimiento osmótico del agua, que pasa de la célula a la solución 
salina más concentrada; entonces la célula se rompe y muere (4). 
1 Las plantas que crecen en los suelos salinos estan afectadas, - 
de un modo adverso, tanto por las altas concentraciones de sales que 
se encuentran en la solución del suelo como por las condiciones físi 
cas desfavorables de este último. Ambas condiciones vienen afecta-
das por el agua de riego. El agua de riego de elevado contenido en 
sodio, al cabo de cierto tiempo, dará origen a un suelo muy rico en 
sodio reemplazable en el alcaloide y que suele denominarse (álcali- 
negro). Incluso en los suelos arenosos con buen drenaje, las aguas 
que poseen un:85% o algo más de sodio son capaces de transformar el 
suelo en impeimeable después de una prolongada utilización (13). 
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tercambiable.:Este último efecto se presenta cuando los 'constituyentes 
solubles son en su mayor parte sales de sodio, y es de naturaleza - 
más permanente que el contenido salino de la solución del suelo, ya 
que el sodio intercambiable generalmente persiste después que las 
sales solubles se han elminado (?). 
P1 discutir estos problemas de suelo es conveniente usar térmi-
nos que se refieran específicamente a las dos causas principales del 
problema. "Suelo salino" es aquel que contiene sales solubles en tal 
cantidad que alteran desfavorablemente su productividad. De igual ma-
nera, los "suelos sódicos" pueden definirse en términos del efecto 
del sodio intercambiable en su productividad. Según ésto, puede o no 
contener un exceso de sales solubles. Posiblemente el problema más - 
común comprendan aquellos suelos que contienen un exceso de sales so-
lubles, asi como de sodio intercambiable y que según la terminación 
de De Sigmond se denominan suelos "salino sódicos" (7). 
Cuando el contenido total de sales es mayor, se produce un efec-
to de floculación que tiende a compensar la mala condición física ori 
ginada por una concentración alta de sodio en el agua. En los suelos 
que ya tienen de antemano gran proporción de sodio reemplazable, el -
-
agua menos conveniente sería aquella que tuviera un escaso contenido-
total de sales, pero un tanto por ciento elevado de sodio. (13) 
Tambien modifica el desarrollo de las plantas la concentración --
de la solución del suelo, es de 2 a 100 veces mayor que la del agua 
de riego, y raras veces más diluida. En los suelos arenosos muy re 
gados la solución del suelo tenderá a tener la misma concentración 
- 11- 
V/ que la del agua de riego. Por el contrario, en los suelos compactos, 
en donde la evaporación puede ser mucho mayor que el drenaje, la con 
centración de la solución del suelo llega a superar hasta en 100 ve-
ces a la del agua de riego y, de este modo, resulta ser demasiado al 
ta para él desarrollo de las plantas (13). 
/E1 análisis del agua debe proporcionar información respecto a - 
su aprovechamiento para riego y, además sugerir las prácticas de ma-
nejo que puedan seguirse. El éxito en el uso de determinada agua - 
puede depender no solamente de su calidad, sino tambien de las carac 
teristicas del drenaje del suelo y de las prácticas de su manejo (1). 
La relación de absorción de sodio (RAS) para extractos del suelo, 
se utiliza para la evaluación del sodio o del peligro de la alcalini-
dad de las aguas para riego. Esta relación expresa la actividad rela 
tiva de los iones de sodio en reacciones de intercambio catiónico con 
el suelo. La relación de absorción de sodio (RAS) tiene mayor signi- 
ficación que el porcentaje de sodio soluble (PSS), para utilizarse 
como Indice del peligro del sodio o alcali del agua, ya que éstá mas-
directámente relacionado con la absorción de sodio por el suelo.- Sin 
embargo, debido a que el agua de riego se concentra en la zona radicu 
lar, la RAS indicará un efecto mínimo pero no necesariamente el efec-
to final de determinada agua por lo que respecta al estado del sodio-
en el suelo (1). 
Por lo que respecta al peligro del sodio, las 
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valores del RAS de 10,18 y 26. 
- 12- 
pero, con una mayor salinidad, los valores para RAS disminuyen pro-
gresivamente hasta 2.250."mho/cm., en donde los puntos divisorios se 
encuentran en valores para RAS de aproximadamente, 4, 9 y 14. Por - 
lo que respecta al peligro del sodio, las aguas varían desde aquellas 
que se pueden utilizar para riego en casi todos los suelos, hasta las 
que, generalmente, son inapropiadas para riego (1). 
El ión bicarbonato es principalmente importante debido a su ten- 
dencia a precipitar el calcio y, hasta cierto grado, el magnesio de - 
la solución del suelo en forma de carbonatos normales. Los iones car 
bonatos rara vez se encuentran en el agua, pero los iones bicarbonatos 
puede representar una considerable proporción de los aniones presentes 
en las aguas para riego. En muchas aguas tropicales, el bicarbonato - 
es con frecuencia el principal anión (1). 
V/ El agua para que sea apta para el riego depende del suelo, del - 
cultivo, del clima, del drenaje y del laboreo del terreno, y por ello- 
no es posible dar una clasificación esquemática que comprenda todos 
los casos (12). 
FIRMAN, (11) asegura que en aquellas regiones en que las Precipi-
taciones son tan limitadas las pérdidas de agua por drenaje es: virtual 
mente nula, las substancias disueltas en las partículas del suelo pue-
den acumularse en forma de sales solubles, las cuales pueden llegar a-
concentrarse hasta tal punto, que incluso formen depósitos en la super 
ficie del suelo. 
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Estos depósitos consisten principalmente en carbontatos, cloru - 
ros, sulfatos y nitratos de sodio, calcio, potasio y magnesio. Tien-
den a formarse donde ocasionalmente lluvias ligeras, donde el agua de 
los alrededores situados a más alto nivel llega a la superficie o don 
de se práctica un riego inadecuado. En tales casos, el agua se pier-
de por evaporación en la superficie del suelo, dejando como residuo - 
las sales que contiene. 
Las sales solubles que se presentan en los suelos en cantidades 
totales superiores a 0.1% están formadas fundamentalmente por los io 
nes ea++, Nat, Mg**, enlazados principalmente, con los aniones - 
C1- y S0.7-, algunas veces al NOS y C07 y en cantidades limitadas con-
el HCOS. Usualmente el 98% de las sales solubles de los suelos sali 
nos están formadas por estos iones (14). 
Los suelos con alto contenido de sal, como ocurre en los ferti - 
lizados , no están en equilibrio químico. Debido a que las sales son-
altamente solubles, continuamente se redistribuyen en todo el suelo - 
por medio de la lluvia y la evaporación. Suelos de alto contenido de 
sales se encuentra con frecuencia en regiones áridas y tienen escasa - 
producción agrícola a causa de las altas concentraciones de electróli-
to de origen a altos valores del potencial osmótico y origina determina 
das condiciones fisiológicas en las plantas (6). 
El exceso de sodio tiene un efecto tóxico directo sobre las plan - 
tas e indirectamente afecta las condiciones físicas del suelo y las de-
nutrición de las plantas. Por dispensión de los coloides causa sella - 
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miento de los poros y por lo tanto induce baja permeabilidad, defi - 
ciente aireación y dificultad de laboreo. La presencia de carbonatos 
de calcio y de materia orgánica, en cantidad apreciable, disminuye la 
intensidad de estos problemas y facilitan el mejoramiento de los sue- 
los sódicos (IC). 
MILLAR y OTROS, (19) dicen: "Que los suelos alcalinos y sódicos 
son suelos que contienen suficiente sales solubles o sodio intercam-
biable o con un pH suficientemente alto para efectuar su productivi-
dad. La cantidad, proporción y naturaleza de las sales presentes pue 
den variar en dos grupos. Estos suelos pueden clasificarse en tres - 
grupos llamados: suelos salinos, suelos salino-sódico y suelos sódi - 
cos no salinos. 
Los suelos salinos contienen una concentración relativamente al-
ta de sales solubles compuestas, principalmente de cloruros, sulfatos 
y algunas veces nitratos. Puden estar presentes pequeñas cantidades-
de bicarbonatos, pero los carbonatos solubles están generalmente au - 
sentes. Con frecuencia algunas sales relativamente insolubles como el 
sulfato de calcio y los carbonatos de calcio y magnesio; tambien se 
  
Los principales cationes presentes son Ce44, encuentran presentes. 
 
  
Mgt+ y Na*, pero este rara vez llega a ser más de la mitad de los ca-
tiones solubles y no es adsorbido en cantidad apreciable sobre la - 
fracción coloidal del suelo ',(191. 
V/El exceso de sales tiene un efecto osmótico y tóxico directo so 
bre las raices de las plantas e indirectamente puede inducir defi - 
ciencia de agua (competencia de las sales), deficiencia de aire (en- 
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costramientos) y deficiencia de varios nutrientes como N, P, Fe, - 
S, zn, Mn, Cu, dependiendo del balance entre aniones y cationes de 
las sales existentes en la solución del suelo (Ja). 
Los suelos salinos sódicos son aquellos que tienen exceso de - 
sales, principalmente sódicas, y reacción alcalina; pH de 8,5 o más. 
La disolución de la materia orgánica por el álcali da color oscuro - 
a la costra salina que se forma en el suelo, a la que se ha dado el-
nombre de "álcali negro". La alcalinidad se mide por el valor del-
pH y las prueba de intercambio del sodio. La condición salina sódi-
ca es indicada por manchones de aspectos lustrosos desprovisto de ve 
getación, manchones negros y el desarrollo de ciertas plantas indica 
doras de alcalinidad, tales como las espartinas, el camalote y algu-
nas quenopodiáceas (25). 
THOMPSON, (26) considera: Que las plantas resisten una cantidad-
de sulfato sódico dos o tres veces mayor que las de carbonatos de so-
dio. Por lo tanto, para transformar el carbonato en sulfato se puede 
emplear azufre, este procedimiento disminuye simultaneamente el pH del 
suelo. 
WASSBENDER, (I) dice: "Los suelos salinos se caracterizan por te-
ner un valor pH menor que 8,5, participación de sodio en el complejo - 
de cambio menor que 15% y una conductividad en extracto saturado mayor 
que 4 milimhos/cms:, estas condiciones deprimen el desarrollo vegetal-
de la mayor parte de las especies vegetales. 
I/  Existen reducciones significativas en el rendimiento de todos los 
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cultivos, al incrementarse la salinidad en los suelos. Con excepción 
de la remolacha y el brocolí, las reducciones en rendimiento son sig-
nificativamente menores cuando la salinidad ocurre en la etapa más tar 
día de crecimiento. Los tomates y pimentones fueron los únicos culti 
_
vos probados los cuales demostraron una interacción significativa en-
tre el tiempo de crecimiento y la salinidad. La tolerancia de muchos 
cultivos a la salinidad del suelo ha sido generalmente bien definidas; 
sin embargo, cuando se usa agua salina como complemento en irrigación 
en cultivos en crecimiento en suelos usualmente ácidos y aguas no sa-
linas, las tolerancias sugeridas pueden variar (18). 
El efecto de la salinidad en el crecimiento del arroz está rela- 
cionado con el estado de desarrollo de la planta en el momento en que 
la salinidad se presenta. Por ejemplo: se ha reportado que la salini 
dad retrasa la germinación pero no reduce apreciablemente el porcenta 
je de germinación final. Tambien se ha notado que el arroz es el me-
nos tolerante a la salinidad durante el estado- de "plantula", que su- 
tolerancia se incrementa con la edad y que no todas las variedades 
son igualmente tolerantes a la salinidad. (2O 
./Esta condición de salinidad fué expresada en términos de conteni 
do de sal en el agua de riego aplicado; la relación entre la salini - 
dad en la solución del suelo y la salinidad del agua de riego aplica-
da, es relativa a la proporción del movimiento del agua a través del- 
suelo (2(1). 
La distribución de la sal en un suelo salino, usualmente es al - 
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tamente variable. Una porción del sistema radicular de una planta - 
puede estar en una zona del suelo, el cual es relativamente no sali-
no; por lo contrario otra porción puede extenderse o estar adyacen - 
tes a un suelo altamente salino. Esta condición se incrementa mien-
tras que el agua no se mueva dentro o a través del suelo, llevando - 
sales solubles en ella. Las zonas de acumulación de sal pueden ocu-
rrir en estrecha proximidad a áreas de filtración, especialmente cuan 
do se hace irrigación por surcos (27). 
En suelos dominados por el sodio la solubilidad de los fosfatos 
es mucha más alta que en suelos dominados por el calcio. Existe una 
correlación positiva entre el pH del suelo, de sodio sintetico y la-
concentración del fósforo en las plantas que crecen en estos suelos-
(24). 
¡/Toda irrigación contiene algunos sólidos disueltos. Normalmen-
te cuando se aplica agua al suelo queda alguna cantidad de sal deba-
jo cuando ocurre el proceso de evaporación y transpiración. Por es - 
to para prevenir una excesiva concentración de sales, algunas aguas - 
deben ser pasados eventualmente a la zona de las raices. Los suelos-
irrigados son generalmente filtrados, por eso la irrigación que exce-
de el paso del agua a través de la superficie del suelo y pasa a tra-
vés de las zonas de las raices, se considera independiente solo cuan-
do la plantación está en crecimiento y según la calidad del agua de - 
riego (15). 
En muchos paises maximizar la productividad de suelos afectados por - 
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sal, mediante aplicaciones de fertilizantes es una necesidad para 
proveer alimentación adecuada para la actual población. 
Para un nivel dado de salinidad hay un incremento en la producción-
con aplicación de fertilizantes. El crecimiento de las plantas re-
quiere el movimiento de los nutrientes esenciales del suelo a la - 
planta, Ejemplo: Liberación de nutrientes de la fase sólida a la - 
solución del suelo, movimiento de los nutrientes en la solución del 
suelo por las raices, remoción de éstos por la planta y utilización 
de estos por la misma. La salinidad de un suelo puede tener su efec 
to en uno o más de estos cuatro aspectos (18). 
Los efectos perjudiciales del exceso de sodio en la estructura-
del suelo y sobre el crecimiento de las plantas, ha conducido a nume 
rosos estudios sobre remoción de sodio del suelo, generalmente en 
reemplazo con calcio. El enfasis en las investigaciones de recupera 
ción de suelos alcalinos está usualmente, en reducir el sodio a menos 
de 15% de la capacidad de cambio. -Este es aproximadamente el punto - 
sobre el cual se han encontrado efectos adversos. 
Después, sin embargo el sodio se acumula de nuevo, tambien hay inte 
res en el cambio de pequeñas cantidades de sodio. Este cambio de - 
sodio por calcio puede ser estudiado más fácilmente por columnas de 
filtración de suelos. Este aproxima el proceso de recuperación más 
estrechamente que el estudio de cambio de equilibrio. Análisis teó 
rico, han sido recientemente aplicados al proceso de desplazamiento 
para predecir la distribución final de cationes, después del cambio 
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de equilibrio en las columnas de suelo (5). 
Las ecuaciones están basadas en diferentes modelos, pero requie 
ren un conocimiento de la constante de cambio de equilibrio, para 
los cationes en consideración. La reacción básica en el reemplazo - 
de sodio por calcio esta sobreentendido y cambio en la concentración 
de sodio bajo tratamientos dados pueden predecirse. Hay sin embargo 
algunas reacciones a cerca de los cuales se necesita más información 
antes que puedan ser incorporados en la descripción cuantitativa de-
filtración o antes que puedan ser tomadas en cantidades en trabajos-
de recuperación (5). 
La evidencia lejana indica que el continuo daño de plantas en 
crecimiento, en suelos, por cloruro de sodio, es extenso debido a 
las malas condiciones físicas del suelo producida por el efecto de - 
la sal. Cualquier sal que levante la alcalinidad de un suelo acerca 
de 2 unidades de pH, o más, sobre lo normal, causa casi al instante - 
sal en la solución del suelo. Segn el suelo que se use, el carbona-
to y bicarbonato de sodio, producen un pH de 9.8 cada uno y el más al 
to grado inicial de sal en la solución del suelo; pero al filtrar es-
tos suelos con agua destilada, su pH baja a 6.7 y el grado de sal en-
la solución del suelo no aumenta. 
Esta visto que las sales de sodio no son únicas; cualquier sal que - 
eleve el pH de alguna manera, incluyendo potasio, producirá los mis - 
mos resultados. 
Un suelo salado encharcado asume una condición porosa cuando se - - 
seca y se vuelve dura; entonces es muy permeable al aire. Sin embargo, 
tan pronto como tales partes porosas de suelo se humedecen, se desinte-
gra en un suelo de granos simples o parecido a tal. (23) 
Ordinariamente, suelos contaminados con sal, sino distorsionan fí-
sicamente, pierden la sal rápidamente por lavado de aguas lluvias. En 
adición a los elementos intercambiables usuales, el potasio, especial - 
mente se pierde en grandes cantidades, el sodio libera sílice y materia 
orgánica por disolución; la arcilla salada pierde 67% de su materia or- 
gánica original (23). 
III.- MATERIALES Y ME TODOS 
3.1.-Descripción del Area.- 
La granja experimental de la Universidad Tecnológica del Magda - 
lena, presenta una topografía plana con un área de 35 hectáreas apro-
ximadamente de las cuales más de la mitad es dedicada a la experimen-
tación de cultivos. 
3.1.1. Localización del Ensayo. 
El presente ensayo se llevó a cabo en los suelos de la granja 
experimental de la Universidad Tecnológica del Magdalena durante el - 
semestre B de 1.982. 
La granja experimental de la Universidad Tecnológica del Mag-
dalena está situada en el Municipio de Santa Marta, Departamento del-
Magdalena, con una posición astronómica de 740 12' de longitud este y 
110 13' de latitud norte. 
3.1.2. Características Generales del Area.- 
El clima correspondiente a esta área según la clasificación - 
climatólogica de HOLDRIDGE es de "Monte Espinoso de la Región Subtro- 
pical". 
Durante el experimento la zona presentó una temperatura media 
  
de 27.5 °C, una precipitación promedio anual de 880.9 mm.; una - añual 
 
  
humedad relativa de 78%. 
- 22 - 
Esta zona está a 10 m.s.n.m., influenciada por los vientos ali-
sios del hemisferio norte que soplan durante todo el ano en direc - 
ojón NE - SO. 
3.1.3. Características del Suelo. 
Los suelos en estudio son formaciones de tipo coluviales, - 
presenta un perfil pesado, con un contenido de materia orgánica de-
1,24%, una textura que varía de acuerdo a la profundidad en: franco, 
franco arcillosa y franco areno arcilloso, de color pardo oscuro. 
3.2.1'rabajo de Campo .- 
3.2.1. Toma de Muestra. 
Para llevar a cabo el presente estudio se tomaron un total - 
de 88 muestras de los suelos de la granja experimental de la Universi 
dad Tecnológica del Magdalena las cuales se tomaron a diferentes nive 
les: 
Los niveles a los cuales se tomaron las muestras fueron: O - 
15 cms., 15 - 40 -cts. y de 40 cms. -70 cms. 
La toma de muestra se realizó de la siguiente manera: Prime 
ramente se limpia el sitio escogido al azar y se nivela la superficie-
evitando que hubiese residuos de materia orgánica, luego se introducía 
una pala hasta unos 15 cros, de profundidad sacando una muestra de un - 
Kg. la cual se depositaba en una bolsa de polietileno, con su respecti 
va etiqueta que Contenia el número y el nivel de la muestra): seguida - 
mente con la misma herramienta se procedía a tomar el siguiente nivel- 
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siguiendo la secuencia hasta tomar las tres muestras por sitios a 
los niveles anteriormente expuestos. 
Con las muestras en el laboratorio de la Universidad se proce 
d16 a secarlas al aire libre durante 16 horas aproximadamente, luego 
se desmenuzó las muestras y se hizo pasar por un tamiz de 2 mm. de - 
malla, para eliminar las impurezas, las cuales podian alterar los re 
sultados de dicha investigación. 
3.3. Trabajo de Laboratorio.- 
3.3.1. Análisis Químico. 
La determinación de carbonato CO- y bicarbonato HCOS se hizo - 3 
por efervescencia con ácido. (Z). 
El Calcio Ca++, el Magnesio Mg++, titulando con Verseno 6 EDTA 
(7)• 
Los cloruros se determinaron titulando con Nitrato de Plata 
AgNO3. (7). 
El pH se determinó con el potenciometro, marca ALTEX. 
El sulfato precipitandolo como sulfato de calcio (f.). 
La conductividad eléctrica del extracto saturado con Conductivi 
metro,marca Y.S.I. 
La Capacidad de Intercambio Catiónico se determinó por medio de 
Acetato de Amonio Normal y Neutro (12). 
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Determinación de los Cationes Intercambiables (K+ y Na') - 
con el Fotometro de llama (12). 
El porcentaje de sodio intercambiable, y la relación de ab-
sorción de sodio (RAS), se obtuvieron por medio de fórmulas tenien 
do en cuenta los resultados obtenidos en el extracto de saturación. 
3.3.2. Análisis Físico. 
La conductividad hidraúlica se determinó por medio del con - 
ductivimetro de altura constante (11). 
La textura se determinó por el método del hidrómetro de Bou-
youcos. 
El porcentaje de saturación, se determinó agregando agua al - 
suelo hasta su máxima saturación y anotando la cantidad de agua adi-
cionada. 
IV.-RESULTADOS Y DISCUSI O N 
4.1.Aná1i5is Químico .- 
4.1.1. Análisis Químico de los suelos a 15 cms. de profundidad. 
Los datos de análisis químico a 15 cms. de profundidad, de los 
suelos estudiados aparecen en el Cuadro 1. 
En él podemos apreciar que los suelos presentan diferentes por 
centajes de sodio intercambiables, que de acuerdo a la clasificación-
hecha por MASSOUD, citado por PIzARRO (22), se clasifican en no sódi-
cos, ligeramente sódicos, fuertemente sódico y extremadamente sódico-
(Cuadro 4) que representan, 6%, 2%, 42% y 50%, respectivamente de las 
muestras analizadas y el 11,08%; 7,45%, 33.60% y 47.87% respectivamen 
te del área estudiada (Cuadro 4). 
De otra parte, el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (12); - 
establece la siguiente clasificación: normal, limite, sódico y salino 
sódico en diferentes niveles, según la conductividad eléctrica dele! 
tracto de suelo (Cuadro 4) que representan 8%, 2%, 78% y 12% respects 
vamente de las muestras analizadas; y el 11,07%, 4,01%, 73,62% y 11.29 
% respectivamente del área estudiada. 
En este Cuadro 1, cabe destacar el alto contenido de sodio in 
tercambiable en la gran mayoría de las muestras analizadas dando por - 
termino medio un valor de 5,79 meg 100 gramos de suelo, lo que hace su 
poner que estos suelos presentan problemas de sodícidad. 
















ción. Suelo Satu- 
rado 1:1 2,5:1 
5:1 
Na' le. Cali- Mg".  Total 
1 42,78 7,4 7,8 8,0 8,0 27,24 6,04 1,43 10,13 17,60 22,17 F 
2 33,07 7,2 7,2 7,8 7,9 18,86 8,80 2,84 /2,00 23,64 46,65 E 
3 31,86 7,3 6,5 7,9 7,5 18,20 4,35 0,54 2,20 7.09 23.90 y . 
4 32,02 7,9 8,3 9,0 8,8 12,30 4,41 1,93 18,53 24,87 35,85 E 
5 41,27 7,5 8,0 7,8 7,9 25,42 1,70 1,12 2,07 4,89 6,70 L 
6 37,30 7,3 7,0 7,9 8,0 24,77 6,64 0,15 5,86 12,65 26,80 F 
7  35,10 7,7 8,0 8,3 8,2 18,20 5,56 1,84 7,00 14,40 
31,54 E 
8 34,75 7,3 7,7 8,0 9,2 14,26 3,59 0,33 1,00 4,92 25,17 F 
9 29,82 8,5 9,1 9,1 9,2 16,89 6,40 1,63 14,33 22,36 37,89 E 
'9 38,56 7,8 8,2 8,1 8,3 25,42 7,46 2,31 20,00 29,77 29,34 F 
11 40,47 7,6 8,0 8,1 8,1 23,46 4,51 2,29 10,27 17,07 19,22 M 
1 12 49,81 7,8 8,0 9,2 8,6 29,36 8,86 4,81 21,00 34,67 30,17 E 




39,35 7,4 7,6 7,7 7,7 20,83 6,72 0,97 6,50 14,09 32,26 E 
21 30,41 7,6 8,2 8,4 8,5 19,52 4,08 0,89 5,00 9,97 20,90 F 
23 31,56 7,1 7,3 7,7 7,8 22,80 9,58 0,16 5,20 14,94 42,01 E 
24 
, 
31,53 8,1 8,7 8,5 9,0 19,01 9,28 0,72 7,27 17,27 48,81 E 
26 44,16 7,3 7,5 7,7 7,4 17,70 7,97 3,28 2,74 13,99 45,02 E 


















1:1 2,5:1 5:1 
Na + K +f +* Cat Mg Total 
28 38,00 7,7 8,0 8,0 8,0 27,38 1,12 1,54 18,13 20,79 4,09 N 
30 43,85 7,5 7,7 7,9 8,0 22,14 8,31 0,26 2,20 10,77 37,53 E 
34  43,01 7,5 7,8 8,9 8,0 18,86 6,04 1,00 1,74 8,78 32,02 E A 
35 39,21 7,6 8,1 8,2 7,9 35,26 8,59 1,03 16,94 26,56 24,36 F 
36 8,26 8,0 8,5 8,8 8,9 20,83 5,91 1,74 7,60 15,25 28,34 F 
38 39,43 7,7 8,5 8,7 8,6 20,17 3,87 0,65 11,87 16,39 1918, M 
39 41,67 7,8 8,0 8,2 8,3 22,80 9,59 0,52 6,67 16,78 42,06 E 
r 
42 33,12 7,7 8,1 8,2 8,2 14,92 6,12 0,62 2,34 9,08 41,01 E 
43 31,88 7,7 8,2 8,1 7,9 18,86 5,78 1,04 12,00 18,82 30,64 E 
45  38,89 7,7 7,2 8,2 8,1 19,01 7,31 0,72 11,60 16,63 38,45 E„ 
: 47 38,93 7,6 8,5 8,4 8,5 23,46 8,62 0,60 1,53 10,75 36,74 E 
48 40,40 8,1 7,5 8,8 8,9 18,20 5,26 2,33 13,53 21,12 28,90 - F 
50 44,94 7,6 7,8 7,7 8,0 29,36 8,00 0,41 12,40 20,81 27,24 F 
53 
. 
35,11 7,9 8,7 8,8 8,9 19,01 7,58 1,81 5,74 15,13 39,87 E 
57 33,01 7,5 3,1 7,9 8,0 21,48 9,76 4,62 10,60 24,98 45,43 E 
58 34,16 7,3 7,7 8,6 7,7 16,23 5,75 1,70 1,86 9,31 35,42 ,1 
59 37,76 7,0 7,8 7,8 7,5 20,17 5,27 0,78 4,07 10,12 26,12 F 
62 40,35 8,3 8,9 9,0 9,0 20,17 4,65 2,56 25,00 32,21 23,05 F 





















1:1 2,5:1 5:1 Na
l.' 
K + 
++ ++ Ca +Mg Total 
64  40,69 7,5 7,9 8,0 8,3 33,30 6,74 
0,91 14,07 21,72 20,24 F 
66  32,83 7,9 75 8,9 9,1 20,83 5,09 0,62 17,00 22,72 24,43 F 
69 47,14 7,5 8,4 7,9 8,0 20,83 5,28 0,72 8,80 14,80 25,34 F 
70  34,46 8,4 9,0 9,2 9,3 12,30 5,19 0,89 4,87 10,95 42.19 E 
72 41,50 7,5 7,8 7,9 8,1 26,73 8,55 1,44 19,00 28,99 31,98 E 
79 41,95 7,4 7,6 7,7 8,1 25,42 1,08 0,73 12.40 14,21 4.24 
N 
80 32,43 7,6 7,8 8,2 8,1 20,83 1,79 1,45 8,80 12,04 
8,59 L 
82  38,18 6,9 7,2 7,4 7,3 26,73 3,99 0,69 4,53 9,21 
14,92 M 
84 38,94 7,5 8,1 8,1 7,7 24,11 4,31 0,79 12,26 17,34 17,87 M 
85 29,93 7,6 7,8 8,0 7,9 12,30 4,25 0,75 7,20 12,20 34,55 E 
86 20,52 7,5 7,3 7,4 7,5 10,32 4,96 0,99 0,33 6,28 48,06 E _ .. 
87 41,85 7,6 7,6 7,7 7,6 9,01 2,33 1,47 1,66 5,46 25,86 F 
88 28,12 7,4 7,4 1 7,4 7,5 11,64 3,45 0,25 0,20 3,90 29,63 F 
89 38,14 EV,2 8,5 8,8 9,0 10,98 3,87 _ 2,26 5_,33 11,46 35,24 E 
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El pH vario de 6,9 a 8,5 en pasta de suelo saturado con un pro 
medio general de 7,62; el pH a relación 1:1, varío de 6,5 a 9,1 con 
un promedio general de 7,91, el pH a relación 2,5:1, varío de 7,4 a 
9,2 con un promedio general de 8,2 y el pH a relación 5:1, varío de 
7,3 a 9,3 con un promedio general de 8,2, con coeficiente de varia-
ción de 4,33; 6,67; 5,98 y 6,47% respectivamente, lo que demuestra-
que estos suelos donde predomina el sodio en el complejo de cambio-
a 15 cms. de profundidad es preferible, tomar el pH en la pasta de- 
suelo y/o en relación agua: suelo 2,5:1, puesto que presentan los 
menores coeficientes de variación (4,33 y 5,98%). 
Para agilizar el trabajo en las determinaciones de pH es más - 
adecuado tomar el pH en relación 2,5:1, generalmente el valor del - 
pH es mayor que el obtenido en la pasta de suelo saturado, debido a 
que en la relación 2,5:1 se puede presentar hidrólisis del sodio for 
mando NaOH, que es una base fuerte (19). 
Según lo observado en el Cuadro 1 el porcentaje de sodio inter - 
cambiable a 15 cms. de profundidad, no tiene correlación con el pH del 
suelo en la pasta y en las relaciones 1:1, 2,5:1 y 5:1, es decir, que 
de acuerdo con los resultados obtenidos del pH 'del suelo no. nos dice-
la posible presencia de sodio en el suelo, debido probablemente a la-
acción de los carbonatos y bicarbonatos de calcio y magnesio (19). 
En lo que toca al pH del suelo en pasta y:diferentes relaciones 
agua:suelo; y a la conductividad eléctrica podémos observar que se - 
presentan correlaciones significativas entre lá pasta del suelo, pH- 
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1:1 y la conductividad electrica, (0,31 y 0,34 respectivamente), y - 
correlaciones altamente significativas (0,50) entre pH 2,5:1, 5:1 y-
la conductividad eléctrica del extracto de saturación. 
Estos resultados nos demuestran que hay una estrecha relación - 
entre los parámetros aludidos que nos induce a pensar que la determi 
nación del pH en el suelo a relación 2,5:1, tiene buen fundamento. 
Referente al sodio y a la conductividad eléctrica del extracto, 
no hay correlación entre ellos, como era de esperarse, porque la con 
ductividad eléctrica está más influenciada por el contenido total de 
sales que de sodio (7). 
En cuanto a la C.I.C. los resultados demuestran que son suelos- 
que van de mediano a alta capacidad de intercambio catiónico con un- 
valor promedio de 20,456 meg/100 gr., de suelo. Lo mismo sucede 
con el K, Ca y Mg, cuyas determinaciones promedias son mayores que-
las dadas por el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (12). 
Con relación al porcentaje de agua de saturación, (3) anota que 
un aumento de dilución sobre el punto de saturación del suelo afecta 
el equilibrio entre los cationes solubles y los cationes intercambia 
bles debido a la variación de solubilidad de las sales. 
Los estimados de salinidad basados en los extractos agua-suelo-
en proporción 1:1, 2,5:1 y 5:1, obtenidos por filtración, han sido y 
son de utilidad para determinaciones rápidas especialmente si la can 
tidad de suelo es limitada. Los valores obtenidos en las diluciones bajas-: 
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1:1 o 1:2 en suelos de textura pesada como los arcillosos, se aproxi-
man más a los valores obtenidos en el extracto de saturación que los-
obtenidos en suelos de textura liviana. 
La conveniencia especial del método del extracto de saturación - 
para medir la salinidad estriba en que el por ciento de saturación es 
tá directamente relacionado con la humedad del campo y las medidas de 
humedad hecha por el laboratorio de salinidad de los E.U.A. (17) en - 
suelos de textura variable indican que el porcentaje de saturación es 
aproximadamente igual a 4 veces el porcentaje de humedad al punto de-
marchitez. De acuerdo, con esto, el porcentaje de saturación prome - 
dio de los suelos estudiados que es de 36,223%, nos indica que el por 
centaje de marchitez de estos suelos es aproximadamente de 9,05%. La 
C.I.C. y el porcentaje de saturación están relacionados con la textu-
ra de los suelos y generalmente existe una correlación entre estas - 
propiedades, particularmente en los suelos que tienen origen simila - 
res. En el cuadro 12 se presentan los coeficientes de correlación en 
contrados y sus respectivos coeficientes de determinación. 
4.1.2. Análisis Químico de los suelos a 40 cms. de profundidad. 
En el cuadro 2 aparecen los análisis de los suelos a 40 cms. de 
profundidad. 
En este cuadro podemos observar que el porcentaje de sodio in - 
tercambiable (P.S.I.), generalmente eS alto, de acuerdo a la clasifica 
ción de MASSOUD, citado por PIzARRO (22), puesto que del total de - 









meg/100 grs. P.S.I. 
Clasi-
fica - 





1:1 2,5:1 5:1 grs. 
Na-1 1(4.  CliMg*#  Total 
1  43,04 7,8 8,2 8,1 8,1 31,98 6,89 1,34 
14,40 22,63 21,54 F 
- 38,17 7,7 6,5 8,0 7,6 11,64 ,5,78 0,31 3,93 10.02 
49.65 E 
37,95 7,9 8,0 8,1 8,2 13,61 2,82 
0,07 6,87 9,76 20,72 F 
. 
6  
9  31,42 8,7 9,5 9,4 9,6 13,61 
5,60 1.22 9,27 16,09 42,39 E 
12  27,45 8,6 8,8 9,0 9,5 12,30 8,64 
0,26 3,00 11,90 70,24 E 
21  32,15 8,6 7,3 8,9 9,4 14,26 6,80 2,01 
14,20 23,01 47.68 E 
24  28,76 8,1 7,7 9,5 9,3 11,64 5,98 1,15 
13,20 20,33 51,37 E 
26  40,22 7,7 7,9 8,0 8,0 20,83 5,93 1,01 
7,53 14,47 28,46 F 
28  34,64 7,8 8,0 8,6 8,0 13,61 2,63 0,57 
4,00 7,20 19,32 M 
30  47,82 8,4 9,0 9,1 9,3 21,48 6,36 2,71 
21,20 30,27 29,60 F 
36 31,03 7,4 8,2 9,3 8,9 22,14 9,90 2,30 
3,47 15,67 44,71 E 
39  44,15 7,9 8,1 8,5 8,6 24,11 8,22 
1,11 0,74 10,07 34,09 E 
45  49,31 8,4 7,4 9,2 9,3 17,54 5,08 
2,46 17,34 24,88 28,96 F 
48  26,45 7,5 7,8 9,3 9,4 15,58 9,52 2,36 
8,66 20,54 61,10 E 
53  41,19 8,9 9,5 9,7 9,4 18,20 7,80 2.05 
5.53 15,38 42,85 E 
57 37,49 7,8 8,2 8,3 8,3 10,32 2,25 0,18 
7,53 9,96 21,80 F 





1 9  38,35 7,8 8,0 8,5 8,4 14,26 
7,17 0,26 14,47 21,90 50,28 E  
4 49,82 7,5 8,0 8,1 7,9 24,11 8,39 0,19 2,80 11,38 
34,79 E 
0 
. __ - ,- nn nn 
37,79 8,0 8,17 8,78 8,76 17,23 
h.1 
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muestras analizadas 63,17% son extremadamente altas, 31,57% son fuer 
temente altas y sólo el 5,26% es moderadamente alta en contenido de-
sodio. Estos porcentajes demuestran el predominio del sodio en la - 
micela coloidal, con un P.S.I. promedio de 39,90%, superior al prome 
dio del P.S.I. a los 15 cms. de profundidad (29,63%), lo que demues-
tra que el problema del sodio es mayor a la profundidad de 40 cms. 
El pH en pasta de suelo saturado vario de 7,5 a 7,9, con un pro 
medio de 8,03; el pH a relación 1:1 vario de 7,3 a 9,5 con un prome-
dio de 8,17; el pH a relación 2,5:1 varío de 8,0 a 9,7 con un prome-
dio de 8,78 y el pH en relación 5:1 varío de 7,6 a 9,4 con un prome-
dio de 8,76, todos estos datos se ajustan a lo establecido por Son 
net (3). 
Todos los promedios de los pH aquí anotados son superiores a los 
promedios de los pH a 15 cms. de profundidad, debido paralelamente a-
la presencia de carbonatos alcalinos. Al comparar los pH promedios - 
de la pasta de suelo con los pH a relación 1:1, 2,5:1 y 5:1 se encon-
tró que los tres últimos son superiores, que los primeros valores que 
se ajustan a lo establecido por el laboratorio de salinidad de los 
E.U.A. (17). 
En el Cuadro 12 podemos apreciar que los coeficientes de correla-
ción entre el pH de la pasta del suelo; pH a relación 1:1 y P.S.I. no-
son significativos, en cambio al relacionar al P.S.I. con pH a relación 
2,5:1 y 5:1 se encontró que son altamente significativas, resultado si 
milar al obtenido por Pireman y Wadleigh, citado por el laboratorio de 
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salinidad de los E.U.A. (17). 
Los coeficientes de determinación (r2) de las últimas relacio - 
nes son respectivamente 25% y 29%, también similares a los obtenidos 
por los autores antes mencionados. 
No sucede lo mismo entre P.S.I. y pH de la pasta del suelo - - 
(r2 = 1,6%); y entre P.S.I. y pH a relación 1:1 (r2 = 0,86%), según 
el Cuadro 12. 
En cuanto a la comparación entre la C.E. y los pH a diferentes 
relaciones, todos con excepción de la relación 1:1, resultaron alta-
mente significativos. Este comportamiento del pH probablemente sea-
debido a que el valor del pH de un suelo depende de la razón agua- - 
suelo, del contenido de electrolitos y de la concentración de bióxi-
do de carbono que permiten que a un determinado contenido de agua las 
observaciones no sean las más adecuadas. 
Estos resultados están respaldados, por los coeficientes de va - 
nación que es de 9,47% para el pH de la relación suelo:agua 1:1, - 
mientras que para los pH de la pasta de suelo, pH relación 2,5:1 y - 
pH relación 5:1 es de 3,52%, 2,93% y 3,43% respectivamente, con valo 
res menores que el que se calculó para la relación 1:1. 
En lo que respecta a la relación C.E. del extracto de saturación 
y el sodio de cambio en el Cuadro 12 aparece con una correlación posi 
tiva significativa (0,44) y con una r2 = 19%, tendencia pobremente de 
finida, que puede considerarse probablemente debido a desviaciones 
- 35- 
ocasionales. 
En el Cuadro 2 se presentan los valores obtenido y promedio - 
correspondientes de la C.I.C. 
La C.I.C. varío de 10,24 a 31,98 meq/100 grs. de suelo con - 
un promedio de 17,23 meq/100 grs. de suelo que se considera media 
na de acuerdo al I.C.A.C. (12). 
Este valor promedio de la C.I.C. (17,23 meq/100 grs. de suelo) 
es menor que la C.I.C. promedia del horizonte superficial (20,456 - 
meq/100 grs. de suelo), evidenciando la tendencia de la C.I.C. de - 
disminuir a medida que aumenta la profundidad. 
El contenido promedio de las bases cambiables a la profundidad 
de 40 cms. es  mayor, con excepción del potasio que es de 1,22 meq/100 
grs. de suelo, en comparación con 1.38 meq/100 grs. de suelo, corres 
pondiente al horizonte superficial. 
Los valores presentados, que señalan el contenido promedio de - 
sodio, potasio y calcio más magnesio intercambiables, ponen de mani-
fiesto el predominio del sodio sobre los otros elementos que nos per 
mite a inferir que hay problemas de sodificación en esta profundidad 
del suelo. 
4.1.3. Análisis Químico de los suelos a 70 cmp. de profundidad. 
En el Cuadro 3 aparecen los análisis de los suelos a 70 cals. 
de profundidad. 











meq/100 grs.  P.S.I. 11::i: 
 
ción. Suelo Satura 
do. - 
1:1 2,5:1 5:1 . + Na K+ 4. 4+ Ca+Mg 
• 
Total 
1 44,11 7,6 6,9 8,4 8,5 16,23 5,30 0,53 6,54 12.37 32,65 E 
3 29,31 7,5 7,7 7,4 8,1 17,70 6,09 0,14 0,46 6,69 34,40 E 
6 27,11 8,0 6,7 8,4 8,2 10,32 6,82 0,10 1,67 8,59 66.08 E 
9 34,65 9,3 9,7 9,6 9,7 15,58 2,36 0,57 8,00 10,93 15.15 M 
12 45,39 8,2 9,1 9,5 9,2 21,48 13.70 0,77 13,73 28.20 63,78 E 
;ti 33,56 9,0 8,6 9,5 9,3 17,70 5,41 0,51 4,46 10,38 30,56 E 
24 38,75 8,9 9,4 9,6 9,5 14,26 9,07 0,46 5,33 14,86 63,60 E 
26 32,78 7,9 8,3 8,6 8,5 13,61 4,92 1,10 11,73 17,75 36,14 E 
28 30,98 7,4 8,2 8,1 8,2 10,32 4,71 0,34 2,13 7,18 45,63 E 
30 38,68 8,4 9,2 9,2 9,3 17,54 6,29 3,77 9,87 19,93 35,86 E 
36 27,91 8,6 8,4 9,5 -9,5 15,53 2,34 0,30 4,53 7,17 15,01 M 
39 43,83 8,4 8,1 9,2 9,2 18,86 9,15 1,34 9,40 19,89 48,51 E 
45 39,08 8,3 9,4 9,0 9,0 16,89 8,00 3,46 9,93 21,39 47,36 E 
48 40,00 8,6 9,1 9,3 9,5 13,61 7,93 0,85 7,33 16,11 58,26 E 
• 
53 38,68 9,1 7,3 7,5 9,5 25,42 9,52 1,25 5,54 16,31 37,45 E 
57 32,27 7,9 7,0 8,4 8,5 13,61 4,72 0,10 3,33 8,15 34,68 E 
66 30,85 8,5 7,7 9,4 9,4 19,52 8,08 0,16 27,20 35,44 41,39 E 
69 29,75 7,9 7,2 8,8 8,8 14,92 5,77 0,27 14,33 20,37 38,77 E 
82 38,85 8,2 7,3 9,0 9,1 29,36 8,03 0,30 11,00 19,33 27,35 F 
35,60 8,3 8,17 8,86 9,0 16,97 6,74 0,85 8,23 40,66 
E . Extremadamente Sódico. 
M = Moderadamente Sódico. 
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En él podemos apreciar que el P.S.I. en general es alto y de 
acuerdo a la clasificación de MASSOUD, citado por PIZARRO (22) el 
84.2% son extremadamente sódico, el 10,52% moderadamente sódico y 
el 5,26% fuertemente sódico,- Fluctuando el ambito entre 15,01%-
y 66,08%, con un promedio general de 40,66%, lo que demuestra a - 
las claras que el sodio es el elemento predominante en la micela-
coloidal, hasta 70 cms. de profundidad y hace pensar que hasta la 
mencionada profundidad debe llegar el efecto de la enmienda esco-
gida para desplazar dicho elemento, lo que resultará economicamen 
te caro. 
El pH del suelo saturado varío de 7.50 a 9.30 con un promedio 
de 8,30; el pH a relación 1:1 varío de 6,7 a 9,7 con un promedio - 
de 8,17 que resultó inferior al pll del suelo saturado debido proba 
blemente a desviaciones ocasionales. El pH a relación 2,5:1 varío 
de 7,4 a 9,6 con un promedio de 8,86 y el pH a relación 5:1 varío de 
8,10 a 9,7 con un promedio de 9,00,datos que están de acuerdo con el 
laboratorio de salinidad de los E.U.A. (17). 
En el Cuadro 12 observamos que el coeficiente de correlación en 
tre el pH tomado con diferentes contenido de agua y el P.S.I., no son 
significativos, y en general podemos decir que a las diferentes pro-
fundidades que se hizo el estudio, no hubo significación entre los 
parámetros aludidos y sólo se presentó significación a la profundi 
dad de 40 cms. en la relación suelo-agua 2,5:1 y 5:1. Esto nos per- 
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mite congeturar que el pH no es el parámetro adecuado para predecir 
definitivamente el porcentaje de sodio intercambiable, en lo que - 
respecta al menos a estos suelos. 
El efecto del pH sobre la C.E. del extracto de saturación se - 
potentiza en el cuadro 12 donde los coeficientes de correlación son 
estadísticamente significativo al nivel del 1% de probabilidad, su-
gieren la tendencia lineal de la C.E. del extracto de saturación en 
relación con el pH. 
El coeficiente de correlación, no significativo entre la conduc 
tividad eléctrica del extracto de saturación y el sodio de cambio, - 
esta de acuerdo con el laboratorio de salinidad de los E.U.A. (My-
puesto que la C.E. esta directamente relacionada con la cantidad de sa 
les en la solución del suelo y nó con el sodio presente. 
La capacidad de intercambio cationico vario de 10.32 meq/100 grs. 
de suelo a 29,36 meq/100 grs. de suelo, con un promedio de 16,97 meq/ 
100 grs. de suelo menor que los promedios a los 15, y 40 cms. de pro 
fundidad, según Cuadro 1 y 2. Esta tendencia, de disminuir la C.I.C. 
a medida que se profundiza; es de esperarse en estos suelos, puesto - 
que la textura que presenta estos suelos va de mediana a liviana a - 
medida, que se profundiza, y ya hemos visto según Bonnet (3) que la-
C.I.C. está directamente relacionada con la textura. 
El porcentaje de saturación, también es afectado por la textura, 
como la C.I.C: y al presentarse textura media wo liviana, a 70 cms. 
de profundidad, el porcentaje de saturación disminuye, como lo obser 
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CUADRO 4.- Areas y Porcentajes de Suelos Salinos y/o Sódicos 
de la Zona estudiada. 
SUELOS AREA EN M2 
Sódico 231.412 73.62 
Normal 34.820 11.08 
Limite 12.601 4.01 
Salino-Sódico 35.516 11.29 
SUELOS AREA EN M2 
No Sódico 34.820 11.08 
Ligeramente sódico 23.403 7,45 
Fuertemente sódico 105.618 33.60 
Extremadamente sódico 150.508 47.87 
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vamos en el Cuadro 3, en donde aparece como porcentaje de saturación 
promedio el valor de 35,607, inferior a los obtenidos a 40 y 15 cms. 
de profundidad. 
Los cationes intercambiables a 70 cros. de profundidad, como es-
de esperarse son menores que los obtenidos a 15 y 40 cms. de profun-
didad, y sus valores tienen pocas desviaciones a las medias. 
4.1.4. Análisis químico del extracto de saturación a los 15 cms. 
de profundidad. 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el cuadro 5, la - 
conductividad eléctrica del extracto de saturación varío de 0,71 a - 
7,84 mmhos/cms. con un promedio de 2,23 mmhos/cms. Este valor de la 
C.E. se considera "limite" de acuerdo al I.G.A.C. (12), pero si se - 
combina en el porcentaje de saturación de sodio mayor del 15%, se con 
sidera sódico. 
Los valores promedios del total de aniones y cationes (20,426 - 
megAg respectivamente) son bastante parecidos, con una diferencia de 
0.66 meq/L, lo que esta de acuerdo con el laboratorio de salinidad - 
de los E.U.A. (17) en lo que se refiere a la verificación de los ana-
lisis químico, lo mismo sucede al multiplicar la C.E. x 10 que nos dá 
valores aproximados al total de aniones y cationes (22). 
Tambien podemos observar en el Cuadro 5, que en el total de ca - 
tiones predominan el sodio con un promedio de 9,51 meq/L, siguiendo-
el potasio con un promedio de 5,72 meq/L, y en el total de aniones - 






mmhos/  Cationes ( meq/litro ) 
Aniones ( meq/litro ) 
RAS 
cms. Cr' my- Va*  K*  Total C0113, Mc05 Só24 cl-  Total 
1 1,50 3,66 2,67 8,38 3,32 18,03 1,20 5,75 1,75 5,60 14,30 
3,33 
1,46 
2 2,07 6,95 2,25 4,43 2,58 16,21 - 5,85 1,62 8,40 15,87 
3  1,09 2,86 1,94 2,36 6,53 13,69 - 3,85 0,83 
5,00 9,68 1,07 
9,62 
1,13 




5  1,90 5,86 5,90 3,74 4,56 19,16 - 7,75 1,41 





























2,53 8  1,56 
3,04 0,50 1,83 21,30 4,56 28,19 1,10 12,05 
1,37 13,00 27,52 14,01 
9  
10  1,58 1,20 1,46 9,93 5,54 18,13 1,50 
7,10 0,91 7,20 16,71 6,09 
11  1,24 3,50 2,23 3,39 4,56 13,68 - 8,10 
0,91 4,20 13,21 1,41 
12 1,96 1,06 1,14 12,68 5,05 19,93 1,30 
6,75 1,14 8,10 17,29 8,56 
19  4,68 2,40 12,86 18,99 2,33 36,58 - 
3,32 0,37 33,30 36,99 3,12 
20  1,09 2,73 0,20 2,36 2,58 7,87 - 
6,25 0,16 4,20 10,61 1,38 
21  2,78 7,15 2,85 7,97 10,00 27,97 1,10 4,05 
1,87 20,40 27,42 2,52 
23  3,70 4,66 4,14 19,11 6,53 34,44 - 
9,85 8,12 15,60 33,57 6,45 
24  3,85 1,86 0,20 21,83 5,05 28,94 2,60 9,65 
7,39 10,10 29,74 15,26 
26 2,42 8,33 6,13 4,08 8,02 26,56 0,90 12,40 1,41 12,10 
26,81 1,07 






mmhos/ Cationes ( meg/litro ) 
Aniones ( meg/litró ) 
RAS 
cms. Cg-1  Mg Naif  K + l Tota CO:23 HCO 3 = E04 Cl-  Total 
28  1,01 2,80 3,73 8,37 4,53 19,43 - 5,15 4,16 4,30 13,61 
3,28 
30 1,16 3,35 2,45 3,74 4,56 14,10 0,60 6,40 0,08 7,90 14,98 1,55 
34 3,43 11,05 5,21 2,02 8,51 26,79 - 7,10 1,41 17,70 26,21 0,50 
35 1,17 3,06 3,80 1,67 5,05 13,58 0,70 4,85 0,83 3,30 9,68 0,63 
36 4,19 1,70 0,70 23,49 4,56 30,45 2,10 10,95 0,41 14,70 28,16 15,25 
38  6,87 4,33 1,80 36,60 10,00 52,73 1,20 7,90 10,62 32,10 51.82 14,81 
4,50 
1,05 







13,24 42 1,49 5,05 1,61 2,71 4,52 13,89 1,20 
43 1,01 3,15 1,71 2,71 3,07 10,64 - 3,80 0,08 6,20 10,08 1,22 





10,87 47 4,61 3,73 1,87 25,67 5,54 36,81 0,70 7,35 7,39 
48 1,81 2,13 0,20 5,60 8,02 15,95 - 7,40 0,72 8,50 16,62 3,68 
50  1,08 3,13 2,80 1,67 5,54 13,14 2,10 4,30 1,75 3,80 11,95 0,68 
53 7,84 4,86 2,00 35,89 23,84 66,59 5,00 10,40 10,93 47,70 70,03 13,69 
1,47 57 0,71 1,20 2,20 2,71 5,05 11,16 0,50 6,20 0,56 2,70 9,96 
58 1,73 4,25 2,55 5,11 2,30 14,22 - 7,90 0,91 4,70 13,51 1,96 
59 2,07 3,80 1,13 3,22 5,20 13,35 - 8,25 1,41 4,10 13,76 1,45 
62 2,28 0,45 0,61 7,40 8,50 16,96 - 9,65 0,72 7,30 17,67 7,25 





mmhos/ Cationes ( meg/litro ) Aniones ( meg?litrO ) 
. 
RAS 
cms. s.  Cár i. me Nat K+ Total C0=3 HCO3 S0x4 Cl-  Total 
64  1,63 1,40 2,86 5,01 3,57 12,84 4,00 2,45 
1,70 4,20 12,44 2,43 
66  6,06 1,60 1,53 36,60 13,95 53,68 4,60 9,15 
5,72 35,30 54,77 20,79 
69 0,87 3,15 1,71 2,02 3,07 9,95 1,10 3,40 0,10 4,20 
8,86 0,91 
70  2,35 2,80 2,33 16,94 4,56 26,63 2,50 7,00 7,39 
11,20 28,09 7,49 
72  1,79 0,80 3,66 11,65 2,58 18,69 - 10,05 0,25 8,30 
18,60 5,52 







4,25 1,81 9,07 3,57 18,72 - 4,55 0,72 80  
82  
2,46 






84 1,52 4,13 3,27 4,77 4,06 16,23 - 3,70 1,25 
85  1,40 4,73 3,13 3,05 4,06 14,97 - 12,80 0,72 3,30 16,82 1.08 
86 1,29 5,00 3,33 3,50 5,05 16,88 - 7,44 1,14 2,00 19,58 
1,21 
87  0,83 1,86 4,14 1,33 2,58 9,91 0,96 4,64 0,37 4,40 
10,37 0,54 
88  1,01 5,00 3,07 1,33 12,47 21,93 1,96 11,40 0,37 6,80 
20,53 0,40 
89 2,28 0,53 1,47 21,31 4,56 27,87 2,04 10,92 1,47 10,00 
24,43 15,11 
2,23 3,30 2,55 9,51 5,72 21,09 1,0 
- 44- 
CUADRO 6.- COEFICIENTE DE CORRELACION Y PORCENTAJE DE DETERMINA-
CION (r2) ENTRE ALGUNOS VALORES DEL EXTRACTO DE SATU-
RACION. 
A 15 Cms. de Profundidad 
C.E. 
Total Cationes 0,95 ?". ( 90% ) 
pH Extracto 0,32 * ( 10% ) 
A 40 cros. de Profundidad 
C.E. 
Total Cationes 0,94 ** ( 88% ) 
pH Extracto 0,44 n.s ( 19% ) 
A 70 cms. de Profundidad 
C.E. 
Total Cationes 0,93 Ir* ( 87% ) 
pH Extracto 0,32 n.s ( 10% ) 





C.E. Cationes ( meg/litro ) Aniones ( meg/litro) RAS 
ems 
 • Ca Mg Na X Total CO=3 HCO3  
: SO4 Cl-  Total 
1 1.06 1.13 2,13 7,86 3,07 14,19 - 6,04 0,45 4,10 10,59 
7,73 
4,36 
1,16 3 0,79 2,40 2,33 2,53 2,33 9,59 - 4,08 0,45 3,20 
6 1,57 2,13 2,00 3,22 3,57 10,92 - 2,28 0,37 14,20 16,85 1,58 
9  4,36 1,00 1,73 27,87 7,52 38,12 6,40 22,48 1,79 7,20 38,27 16,89 
12 3,56 1,53 1,13 14,38 6,06 23,10 1,76 11,12 0,72 12,00 25,60 8,82 
21  3,85 0,40 2,40 25,67 2,30 30,77 1,52 11,72 0,56 15,70 29,50 15,37 
24  3,80 0,40 1,67 23,49 3,07 28,69 1,28 12,40 2,83 11,70 28,21 16,20 
26 1,89 2,37 3,40 5,11 4,06 15,30 1,40 7,28 0,08 5,70 14,46 2,06 
28 0,95 3,73 2,93 5,11 2,58 14,35 3,12 4,60 0,83 5,50 14,05 1,98 
30  1,90 0,30 1,03 11,03 3,07 15,43 - 7,20 0,45 7,20 14,85 9,59 
36  1,90 1,00 1,73 10,32 2,58 15,63 1,76 5,20 0,56 15,30 22,82 6,25 
39 3,38 5,40 5,86 9,24 6,23 20,73 - 4,28 0,91 21,10 26,29 2,75 
45 2,39 0,46 1,20 16,94 2,58 21,18 0,80 9,40 0,83 9,80 20,83 13,23 
48 3,96 0,73 1,27 16,94 7,52 26,46 1,28 7,68 1,75 16,20 26,91 12,01 
53 4,56 1,00 1,80 25,67 3,07 31,54 6,08 21,40 2,12 9,20 34,80 15,37 
57  0,71 2,00 2.13 3,22 2,08 9,43 - 4,08 0,37 1,70 6,15 1,58 
66 2,60 1,00 1,06 16,94 3,57 22,5P 2,48 13,12, 1,62 4,80 22,02 11,84 
69 0,81 1,20, 2,33 14,75 2,08 10,36 - 4,00 0,91 5,80 10,71 7,88 
82 2,23 4,05 3,01 8,55 2,58 18,19 0,90 2,65 0,91 11,10 15,56 3,22 
2,43 1,71 2,16 T3,09 3,68 19,81 1,34 8,49 
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predominan el cloro con un promedio de 10,32 meq/L, siguiendo en 
cantidad el radical bicarbonato con 7,042 meq/L . 
Al considerar todos los factores que intervienen en las reaccio 
nes químicas deequilibrio, hay la tendencia de reaccionar con el bi-
carbonato, el calcio y el magnesio, precipitandose en forma deoarbou-
nato a medida que la solución se torna más concentrada, debido a es-
to, las concentraciones de Ca y Mg se ván reduciendo, aumentando asi 
la proporción relativa del sodio, que se combina con el cloro, para-
generar cloruro de sodio, (que predomina entre los aniones), así co-
mo tambien con el bicarbonato para formar bicarbonato de sodio. 
Si observamos el cuadro 6 vemos que existe correlación altamen-
te significativa entre la C.E. y el total de cationes (r = 0,95), lo 
que esta de acuerdo con lo establecido por el laboratorio de salini-
dad de los E.U.A. (12). 
En relación con el pH del extracto, hay correlación significati-
va, pero con un bajo coeficiente de determinación o asociación, esto 
no quiere decir que los valores relacionados (pH'y C.E.) lo están ape 
nas en un 10%. 
En lo que respecta al RAS su valor varío de 0,46 a 15,26 con un 
promedio de 4,66 que se considera bajo. 
4.1.5. Análisis Químico del Extracto de a.turación 
cms. de profundidad. 
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En el Cuadro 7 aparecen los valores del análisis químico, que 
señalan de igual manera a los 15 cms. de profundidad el predominio 
del sodio sobre los otros cationes. El contenido de calcio tiende 
a disminuir, lo mismo que el potasio. De lo anterior inferimos, - 
que el subsuelo es por lo general sódico. El valor del RAS, aún - 
cuando se considera bajo, con promedio de 8,007, es casi el doble-
del obtenido a los 15 cms. de profundidad (4,66). 
En cuanto a la C.E., su valor varío de 0,71 a 4,36 mmhos/cms. 
con un valor promedio de 2,43 mmhos/cms. superior al promedio de - 
2,23 mmhos/cms. obtenido a los 15 cms. de profundidad. Esta dife-
rencia no es tan protuberante y se puede decir que son similares - 
y ambos valores caen dentro de la clasificación limite del I.G.A.- 
C. (12). 
El coeficiente de correlación entre la C.E. y el total de ca - 
tiones que aparece en el Cuadro 6 es altamente significativo (r = - 
0,94) y el coeficiente de asociación es del 88% que se considera al 
to, ambos valores, similares a los obtenidos para 15 cms. de prof un 
didad. 
De otra parte la correlación entre la C.E. y el pu del extrac-
to, no es significativo, de manera que se comporta como es de espe-
rarse, puesto que la C.E. esta relacionada directamente con las sa-
les presentes en la solución y no con el hidrógeno. 
4.1.6. Análisis Químico del Extracto de saturación a los 70 
cms. de Profundidad. 






Cationes ( meg/litro ) Aniones ( meg/litro ) 
Cr Mr He 1C-1-  Total CO= 3 HC6-3 50=4 CC Total 
RAS 
1 1,32 1,33 3,13 9,24 2,58 16,28 - 4,64 0,45 4,40 9,49 4,37 
3 1,07 3,73 2,27 2,78 2,08 10,86 - 3,64 1,14 2,50 7,28 1,13 
6 0,49 1,33 1,00 2,05 2,08 6,46 - 3,20 0,45 0,50 4,15 1,34 
9 3,56 1,73 0,27 18,99 2,58 23,57 2,80 9,72 5,20 4,50 22,22 13,46 
12 1,54 2,00 0,60 13,95 2,08 17,63 - 6,40 7,08 3,90 17,38 11.07 
21 3,17 0,40 1,60 13,36 2,33 17,69 2,40 6,92 2,29 4,40 16,01 9,47 
24 2,78 0,86 2,47 13,88 2,08 19,29 2,64 7,52 5,72 4,00 19,88 7,62 
26 1,16 2,33 1,27 5,66 3,57 12,83 - 5,24 1,41 1,50 8,15 2,99 
28 0,91 3,33 3,20 1,33 2,08 9,94 - 3,96 0,37 3,20 7,53 0,52 
30 1,58 1,33 - 13,36 2,08 16,77 - 7,72 1,47 7,00 16,19 11,61 
36 2,00 1,33 0,80 9,24 2,08 13,45 1,04 8,72 0,91 4,80 15,47 6,37 
39 3,15 2,66 0,94 21,32 5,05 29,97 1,76 5,52 1,14 21,30 29,72 11,28 
45 4,39 1,80 1,93 13,95 7 52 25,20 1,44 7,24 1,62 13,80 24,10 7,22 
48. 4/Q7 0/5 1447 23,49 2,08 27,57 1,76 8,48 2,81 14,60 27,65 16,65 
53 2,78 1,95 0,53 16,94 2,08 21,48 2,56 6,86 5,72 6,30 21,46 10,85 
57 0,60 1,00 2,33 3,02 2,08 8,43 - 5,00 0,45 1,00 6,45 1,65 
66 1,63 0,33 1,80 8,94 3,07 14,14 1,25 5,96 0,83 5,70 13,61 6,12 
69 1,87 1,00 1,33 13,88 5,58 18,79 - 5,64 0,16 12,70 18,50 9,13 
82 2,53 2,00 0,40 18,99 2,08 23,47 0,72 7,32 1,41 12,00 21,45 12,33 
1,83 1,57 1,43 11,80 2,90 17,56  0,96 6,30 2,13 6,74 16,14 7,64 
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A la vista del Cuadro 8 anotamos que el sodio sigue predomi-
nante en el extracto de saturación con un promedio de 11,808 meq/ 
L, inferior al obtenido a los 40 cms. de profundidad, pero supe-
nos a 9,51 meq/L, correspondiente a 15 cms. de profundidad. Es 
to nos lleva a pensar que a partir de esta profundidad (70 cms.), 
empieza a disminuir el predominio del sodio, como tambien lo de - 
muestra el hecho de que el RAS (7,64) sea un poco inferior, al ob 
tenido para los 40 cms. de profundidad (8,007). 
Al sodio, le sigue en predominio el potasio y de manera simi 
lar el calcio y magnesio. Estos últimos aparecen en menor canti-
dad, debido a que se precipitan con los bicarbonatos y carbonatos. 
De cualquier manera podemos anotar que el problema del sodio, 
se presenta por lo menos hasta 70 cms. de profundidad, objetivo - 
de nuestra investigación. 
En las Figuras 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 
15 y 16 aparecen las relaciones entre los diferentes parámetros - 
estudiados. 
4.2.Analisis Químico de las Agua de 
los Pozos. 
En el Cuadro 9 se presentan los resultados de las determinacio 
nes de cationes y aniones, conductividad eléctrica y relación de ab-
sorción de sodio (RAS) de los tres pozos que suministran agua para - 









Cationes ( meq/litro ) Aniones ( meq/litro ) RAS pH 
mmhos/  
r Mg Há Ki.  Total CO 1 HCO 5 SO Ici- 
Total 
Pozo 1 1,52 2,74 1,61 8,63 4,06 17,04 - 
4,86 3,50 10,00 18,36 4,13 7,1 • 
Pozo 2 1,24 2,29 1,44 6,80 3,07 13,60 
- 
4,19 2,80 8,00 14,99 3,52 6,8 
Pozo 3 1,17 2,62 2,85 4,10 3,48 13,05 - 
2,90 1,25 8,80 12,95 1,97 6,3 ' 
Pozo 1 : Localizado en el vivero. 
Pozo 2 Localizado en el cultivo de cítricos. 
Pozo 3 : Localizado cerca carretera Troncal del Caribe. 
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riego al área de estudio. 
En general los pozos 2 y 3 presentan similitud en todos los - 
valores encontrados, mientras que el pozo 1, localizado dentro del 
vivero de la granja experimental de la U.T.M., todos los valores - 
determinados indican mayor concentración tanto de cationes y anio-
nes, como la C.E. y el RAS. 
El calcio es uno de los metales alcalino-terreos, grupo en el 
cual están incluidos el berilo, estroncio, bario, radio y magnesio. 
Las propiedades químicas de los miembros de este grupo son simila 
res, siendo el calcio, el más abundante constituyente tanto en agua 
como rocas, siguiendola en impotancia el magnesio. 
A la vista de los análisis del Cuadro 9, podemos establecer que 
el calcio, es más abundante que el magnesio, y entre los metales al-
calinos el más abundante es el sodio, seguido del potasio. 
En relación con los aniones, ninguno de los análisis de agua - 
de los pozos, muestran la presencia de carbonatos, le sigue en orden 
de importancia los sulfatos, luegos los bicarbonatos y finalmente - 
los cloruros. 
Como fuente de alcalinidad, están los iones carbonatos, bicar - 
bonatoá e hidróxidos y los cloruros y sulfatos son iones que no afec 
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tan la alcalinidad, pero si el contenido de sales, como el caso 
( ClNa, SO4Na2, Cl2Mg, SO4Mg, SO4Ca ) de estos pozos, que presen-
tan una conductividad eléctrica alta (1.310)ymhos/cms en promedio, 
lo que induce a salinizar el suelo. 
Todas las aguas de los pozos están clasificadas como CS1' es 
decir, de alta salinidad y bajo en la relación de absorción de so-
dio (RAS), y por tanto baja sodización. Se considera una agua de 
riego de baja salinidad, cuando la C.E. esta entre O y 250 micro-
mhos/cms (17). 
4.3. Análisis Físico. 
4.3.1. Textura. 
De acuerdo con el análisis granulométrico que aparece en el 
Cuadro 10, se encontró que las medias de la fracción arena fueron 
50,02, 49,03 y 50,28, que nos muestra una ligera tendencia a aumen 
tar su porcentaje a medida que se llega a los 70 cms de profundi 
dad. Con la fracción- arcilla se presenta una tendencia más clara a 
incrementar su porcentaje a medida que se profundiza, en cambio con 
el limo disminuye cuándo nos acercamos a los 70 cms de profundidad. 
En términos genérales la textura se presenta con menos varia-
ción a los 15 y 40 cms de profundidad y con una apreciación textu-
ral del perfil, mediá, que nos hace suponer buen movimiento de agua, 
pero que en realidad.en lo contrario porque el sodio retenido en la 
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CUADRO 10.- ANALISIS GRANULOMETRICO Y TEXTURA DE LOS SUELOS ESTU-
DIADOS.A 15 Cts. de PROFUNDIDAD. 
Muestra 
No. 
% Arena %Archilla % Limo TEXTURA 
12 66,45 25,30 8,25 Franco arcillo-arenoso 
21 45,78 18,98 35,24 Franco 
24 44,42 19,29 36,29 Franco 
82 43,16 14,46 42,36 Franco 
_ 
X 50,00 19,50 30,50 
A 40 Cms. de Profundidad 
12 45,97 21,35 32,68 Franco 
21 48,29 21,23 30,48 Franco 
24 44,57 19,21 36,22 Franco 
82 57,30 19,05 23,65 Franco arenoso 
1 49,03 20,27 30,75 
A 70 cms. de Profundidad. 
12 57,66 34,53 7,81 Franco arcillo-arenoso 
21 25,65 11,41 62,94 Franco limoso 
24 61,77 22,60 15,63 Arcillo-arenoso 
82 56,00 33,79 10,21 Franco arcillo-arenoso 
X 50,28 25,58 24,14 
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CUADRO 11.- CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA DE LOS SUELOS ESTUDIADOS. 
A 15 cms. de Profundidad. 
Muestra 
N 
Conductividad Hidraúlica Clasificación 
12 0,067 Muy baja 
21 0,300 Baja 
24 0,057 Muy baja 
48 0.009 Muy baja 
82 0,009 Muy baja 
0,088 
A 60 cms. de Profundidad. 
12 0,348 Baja 
-21 0,416 Baja 
-24 0,019 Muy baja 
48 0,042 Muy baja 
82 0,009 Muy baja 
R 0,166 
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CUADRO 12.- CORRELACION Y PORCENTAJES DE ASOCIACION ( r2 ) A DIFEREN 
TES PROFUNDIDADES, ENTRE ALGUNAS CARACTERISTICAS DEL SUE 
LO. 
A 15 Cms. de Profundidad. 
C.E. del Extracto 
de saturación, 
P.S.I. pH del Extracto 
de saturación. 
pH Suelo saturado 0,31 * (9,61%) 0,18 N.S. 
pH 1:1 0,34 * (11,56%) 0,18 N.S. 
pH 2,5:1 0,50 ** (25% ) 0,13 N.S. 0,62 * (38%) 
pH 5:1 0,50 ** (25% ) 0,12 N.S. 0,56 ** (31%) 
Na de Cambio 0,12 N.S. 
A 40 Cals. de Profundidad 
pH suelo saturado 0,58 **- (33,6%) 
pH 1:1 0,34 N.S. 0,13 N.S. 
pH 2,5:1 0,70 ** (49%) 0,09 N.S. 
pH 5:1 0,91 ** (83%) 0,50 * (25%) 
Na de Cambio 0,44 * (19,3%) 0,54 ** (29,1%) 
A 70 Cms. de Profundidad 
Ph suelo saturado 0,68** (46,2%) -0,14 N.S. 
pH 1:1 0,59 ** (34,8%) 0,07 N.S. 
pH 2,5:1 O,46&* (21,1%) 0,02 N.S. 
pH 5:1 0,53 ** (28% ) -0,14 N.S. 
Na de Cambio 0,16 N.S. 
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micela coloidal hace que se presente el fenómeno de dispersión. 
4.3.2. Conductividad Hidraúlica.- 
El movimiento del agua en suelos no saturados interesa a to-
dos los que se dediquen a estudiar las relaciones suelo-agua, recu-
peración de suelos, calidad dé!- medio ambiente y trabajos geonidroló 
gicos. El agua no solamente se infiltra y se almacena para uso fu-
turo sino tambien se mueve de un suelo no saturado a las raices de - 
las plantas o se pierde por penetración profunda. 
Según el Cuadro 11, la conductividad eléctrica de estos suelos, 
varío de baja a muy baja a los 15 y 70 cms. de profundidad, con un - 
promedio de 0,088 cms. a los 15 cms. y de 0,166 cms. a los 70 cms. - 
Esto nos demuestra que en la parte superficial el promedio es menor 
que en el subsuelo, a pesar de que en el subsuelo hay más sodio, pero 
que la tendencia de presentar mayor porcentaje de arena, hace que el-
movimiento de agua sea mayor que en el suelo. 
4.4.Ef ecto de las sales yo sodio en 
el crecimiento de las Plantas. 
En el cuadro 13, aparece los nombres vulgar y científico que se-
encontraron en la zona de estudio, como vegetación espontánea. 
La planta sufre por carencia de' humedad según aumenta la concen- 
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tración de sales en el suelo. La evidencia experimental indica que 
el aumento de la presión osmótica debido a las sales solubles del - 
suelo, disminuye el poder de absorción de agua por las raices de - 
las plantas. Hay un factor adicional que ejerce influencia similar; 
éste es la tensión por la humedad del suelo producida por la atrac 
ción molecular de la superficie de las partículas de suelo. Esta 
tensión aumenta al secarse el suelo y adelgazarse la pelicula de agua 
que rodean sus partículas. La planta tiene que contrarrestar el es-
fuerzo, producido por la suma de las tensiones debido a presión osmó 
tica y a la tensión por la humedad del suelo, para absorver agua (3). 
Por otra parte, los efectos del exceso de sodio se evidencia en 
una disminución de la permeabilidad del suelo para el movimiento del 
agua, ya sea por una dispersión o expansión de los minerales de arci 
11a, cofflo así, lo demuestre los valores muy bajos y bajos obtenidos-
al determinar la conductividad hidraúlica de estos suelot. 
Las áreas de los suelos sódicos y salino-sódicos que permite el 
crecimiento de algunos cultivos en la granja de la Universidad Tecno 
lógica del Magdalena, presentan zonas donde las plantas he ven mar - 
chitas o raquíticas como el cultivo de cítricos que esta localizado-
por los talleres de la granja de la Universidad Tecnológica del Mag-
dalena. 
En los campos de suelo que tienen un contenido relativamente ba- 
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jo o moderado de sales y/o sodio, se observa que las plantas tienen 
buen crecimiento y vigor. 
El efecto de la sal, hace que las puntas de las hoáas de maíz-
por ejemplo, se sequen; luego los bordes de las hojas tambien se se 
can, signo que muchos confunden con deficiencia de potasio, a pesar 
de ser suelo con altos tenor de potasio. 
En ciertas áreas cultivadas con arroz en la granja de la U.T.M., 
se ha presentado síntomas de clorosis en sus hojas que no son produ 
cidas por las sales solubles, sino que ello se debe a deficiencia - 
de hierro causada por la presencia de carbonatos de calcio o por - 
aguas de riego con alto contenido de bicarbonatos, como las aguas de 
los pozos de la granja de la U.T.M., que se utilizan para riego. 
Muchos árboles frutales como los cítricos o bananos que crecen 
en estos suelos, desarrollan síntomas de necrosis o de quemazón en-
los puntos o márgenes de sus hojas, y enroscamiento de las mismas, por 
efecto de las sales solubles. 
De acuerdo al laboratorio de salinidad de los E.U.A. (I73), en-
tre los frutales que se pueden cultivar en esta zona, medianamente-
tolerantes a las sales, estan la vid y el melón, entre las hortali-
zas se encuentran el tomate, col, pimiento, lechuga, zanahoria, pe-
pinos calabazas; y el .Jultivo común resistente a la sal, estará el- 
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algodón,le siguen como medianamente resistente, el arroz, sorgo, - 
maíz e higuerilla. 
Entre los cultivos muy sensibles a altos porcentajes de satura-
ció') de sodio (suelos sódicos) se encuentran los frutales y los cí 
tricos; entre los sensibles están el fríjol y el máiz; entre las to-
lerantes citamos al cultivo de zanahoria, trébol, lechuga, avena, ce 
bolla, rábano, arroz y sorgo; y entre los muy tolerantes, reconoce - 
mos el cultivo de tomate, trigo, cebada, remolacha y algodón (3). 
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CUADRO 13.- VEGETACION ESPONTAHEA EN LOS SUELOS ESTUDIADOS. 
SUELOS SODICOS 
N. V. N. C. 
Algodón de seda Calotropis procera R. 
Uña de gato Batocydia unguis L. 
Buffel Cenchrus sp. 
Perrito Tribulus cistoides L. 
Guinea Panicum maximun L. 
Trupillo Prosopis juliflora  
Aromo Vachelia farnesiana L. 
Rabo de ratón Achyranthes indica Mill. 
Higuerilla Ricinus communis L. 
Rabo de alacrán Heliotropium indicum L. 
Bledo Amaranthus dubius Moench. 
Coralillo Rivina humilis L. 
Verdolaga Portulaca eleracea. 
Verdolaga Trianthema portulacastrum L. 
Guasimo Guazuma umbifolia. 
SUELOS NORMALES  
Balsamina Momordica charantia L. 
Berbena negra Stachytarpheta cayenensis V. 
Bejuco de costilla Paullinia pinnata L. 
Liendra puerco 1 Echinochloa colonum. 
Coquito Cyperus rotundus L. 
- 
meg/100 grs. Sodio 
Potasio 
Calcio más Magnesio 
- 
FIGURA 1.- Relación entre Cationes intercambiables y la profundidad 
del suelo. 













   
C2I5 40 
  
% de Sodio Intercambiable 
FIGURA No. 2.- Relación entre el Porcentaje de Sodio Intercambiable y 















FIGURA No. 3.- Relación entre la Capacidad de intercambio catiónico y 
la profundidad del suelo. 
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FIGURA 4.- Relación del pH y la profundidad del Suelo. 
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FIedúRA:5.- Relación entre el RAS y la relación de sodio intercambiable 
de los suelos estudiados. 
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FIGURA 6.- Relación entre la conductividad eléctrica y la relación de absorción 
de sodio (RAS) a 15 cns. de profundidad. 
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FIGURA 7.- Relación entre la Conductividad eléctrica y la relación de 
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y = 3,00788 X 1,23322 
r = 0,74 r2 = 0,54 
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FIGURA 8.- Relación entre la Conductividad Eléctrica y la relación 
de absorción de sodio (RAS) a 70 cms. de profundidad. 
1 
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Y 0,19254X 7,56213. 
r = 0,58 r2 = 0,33 






FIGURA 9.- RELACION entre la Conductividad eléctrica y pH del suelo 
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FIGURA 10.- Relación entre la Conductividad Eléctrica y el PH  del 
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y = 0,48204 7,12196. 
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FIGURA 11.- Relación entre el pH a relación 1:1 y la conductividad eléctri 
ca a 70 cms, de profundidad. 
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10 
Y 0,16019X 7,84278. 
r = 0,50 r2 = 0,25 
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FIGURA 12.- Relación entre el pH a relación 2,5:1 y la conductividad elgctri-
ca a 15 cms. de profundidad. 
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y . 0,31234X 8,02102. 
r = 0,70 r2 = 0,49 
n = 19. 
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FIGURA 13.- Relación entre el pH a relación 2,5:1 y la conductividad 
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FIGURA 14.- Relación entre el pH a relación 2,5:1 y la conductividad - 
eléctrica a 70 cms. de profundidad. 
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y = 0.17113X . 7,81839 
r = 0,50 r2 . 0,25 
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FIGURA 15.- Relación entre el pH a relación 5:1 y la conductividad eléctrica 
a 15 cms. de profundidad. 
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y = 0,40384X - 7,77843 
r 0,91 
n = 19.  
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FIGURA 16.- Relación entre el pH a
.
relación 5:1 y la conductividad 
eléctrica a 40 cms. de profundidad. 
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FIGURA 17.- Conductividad Hidráulica Vertical (cm/hora) de 
los Suelos Estudiados. 
V.- CONCLUSI ONES 
De los resultados del presente estudio se pueden anotar las - 
siguientes conclusiones: 
De acuerdo a la clasificación hecha por MASSOUD el 88,98% de-
los suelos estudiados son sódicos y el 11,02% normales. 
El pH de los suelos, como del subsuelo generalmente es alto, - 
vá de 7,6 a 9,3. 
El porcentaje de sodio intercambiable tanto del suelo como del 
subsuelo es mayor de 29,63%, y generalmente se incrementa a me 
dida que profundizamos. 
El porcentaje de agua de saturación se mantuvieron dentro del - 
rango esperado de acuerdo a la textura, varío de 36,22% a 33, - 
79%. 
Estos suelos presentan una mayor conductividad hidráulica a me-
dida que profundizamos. 
Por lo general la concentración del ión cloro se encuentra alta. 
Debido al alto contenido de sales y/o sodio, solo pueden culti - 
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varse algodón, sorgo ó tomate que son plantas resistentes a - 
las sales y/o sodio. 
8.- La capacidad de intercambio cationico de estos suelos va de - 
mediana a alta capacidad de intercambio catiónico con un va - 
lor promedio de 20,45 meg/100 grs. de suelo. 
Las concentraciones promedias de los cationes ( K, Ca y Mg) sor 
mayores que las dadas por el Instituto Geográfico Agustín Co - 
dazzi. 
10.- odas las aguas de los pozos presentan alta salinidad y baja 
lación de absorción de sodio, por lo tanto son de baja sodiza 
clon y no es apta para riego.7 
VI.- RESUMEN 
La presente investigación se realizó en la granja experimental 
de la Universidad Tecnológica del Magdalena, ubicada en el Munici - 
pio de Santa Marta, Departamento del Magdalena, ubicada en el N.0.-
de Colombia. 
Se encuentra localizado entre los 740 12' de longitud este y - 
110 13, de latitud norte, con una temperatura de 27,5 grados centi-
grados, con una precipitación promedia anual de 880,9 mm., humedad-
relativa de 78%, con una altitud de 10 m.s.n.m., influenciada por - 
los vientos alisios del hemisferio norte, con una textura que varía 
de acuerdo a la profundidad en franco, franco arcillo-arenoso, fran-
co arenoso etc, de color pardo oscuro, con un contenido de materia 
orgánica bajo y una topografía plana. 
Con la presente investigación se caracterizaron los suelos de 
la granja experimental de la Universidad Tecnológica del Magdalena 
con el fin de determinar el elemento químico que esta afectando di 
chos suelos. 
La gran mayoría de estos suelos están afectados por el sndin, - 
al cual corresponde el 88,98% del total de los suelo estudiados, los 
cuales están divididos en tres grupos: ligeramente sódico, fuertemen 
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te sódico y extremadamente sódico, que representan el 7,45%, 33,60% 
y un 47,87% respectivamente. 
La mayor conductividad eléctrica se presenhó a los 15 cms. de 
profundidad con 7,84 mmhos/cms., y la menor conductividad eléctri 
ca a los 70 cms. de profundidad con 0,49 mmhos/cms. 
En cuanto al porcentaje de sodio intercambiable se notó que a 
medida que profundizamos su valor aumenta, siendo el menor 29,63%-
registrado a los 15 cms. de profundidad y el mayor porcentaje de - 
sodio intercambiable con 40,66% registrado a los 70 cms. de profun 
didad. 
SUMMARY 
The present study was made in the farm of the technological University of 
Magdalena, situated in Santa Marta, Departament of Magdalena located on N. 
W. Colombia. 
It is situated between 740  12' east longitude and 110 13' north latitude 
with a temperature of 27,5 centigrades degrees, with a annual rainfall of 
880,9 mm relative humidity of 78%, and 10 m.o.s.l. affected by the alisios 
winds of the north hemisphere, the soils with a texture that change in 
accordance with the deep from loam to sandy clay loam, to loamy sand etc. 
the color of the soil is shadow red, with low organic material content and 
a flat topography. 
With this research we characterized the soils of the farm of the technolo 
gical university of Magdalena for de termining the chemical elements which 
are lost from these soils. 
The majority of these soils are affected by sodium, to which belong the 
88,98% of the total of the studied soils, these soils are divided in 3 
groups : with slight, high and extremely high and extremely high content 
of sodium representing 7,45%, 33,60% and 47,87% of the total respectivelly. 
The greater electric conductibllity was present at 15 cm deep with 7,84 
mmhos/cm and the lowest electric conductibility at 70 cm deep with 0,49 
m.m.h.o.s./cm. 
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In relation with the porcentage of interchange of sodium we noted that 
when the soil is more deep the value increases, the smaller 29,63% resgis 
tered at 15 cm deep and the greater porcentage of interchange of sodium 
with 40,66% registered at 70 cm deep. 
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